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Розглянуто задачу визначення картини усталеного 
трифазного режиму руху зернистого заповнення у попе­
речному перерізі циліндричної камери, що обертаєть­
ся навколо горизонтальної осі. Застосовано аналіти­
ко­експериментальний метод дослідження. Визначено 
положення квазітвердотільної зони невільного падін­
ня і зсувного шару заповнення та розподіл швидкостей 
у нормальних перерізах потоків. Виявлено залежності 
характеристик картини руху від параметрів системи. 
Результати розрахунку картин добре збігаються із екс­
периментальними даними
Ключові слова: зернисте заповнення, обертова каме­
ра, трифазний режим руху, картина руху, візуалізація
Рассмотрена задача определения картины устано­
вившегося трехфазного режима движения зернистого 
заполнения в поперечном сечении цилиндрической каме­
ры, вращающейся вокруг горизонтальной оси. Применен 
аналитико­экспериментальный метод исследования. Оп­ 
ределено положение квазитвердотельной зоны несвобод­
ного падения и сдвигового слоя заполнения и распределе­
ние скоростей в нормальных сечениях потоков. Выявлены 
зависимости характеристик картины движения от пара­
метров системы. Результаты расчета картин хорошо 
совпадают с экспериментальными данными
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1. вступ
Різноманітні машини барабанного типу залишають-
ся основним обладнанням багатотоннажної переробки 
зернистих матеріалів у багатьох галузях виробництва. 
Це спричинено низкою експлуатаційних та економічних 
переваг такого обладнання.
Проте гранична простота конструкції барабанних 
машин парадоксально поєднується із вкрай складною 
для описування поведінкою оброблюваного середовища. 
Спільна дія гравітаційного та спотвореного відцентро-
вого силового полів спричинює підвищену складність 
течії зернистого заповнення обертової камери, що знач-
но утруднює моделювання характеристик. Відсутність 
загальноприйнятої методики прогнозування поведінки 
заповнення суттєво обмежує ефективність реалізації тех-
нологічних процесів при застосуванні цього обладнання.
Здійснення робочих процесів машин барабанного 
типу зумовлено характером режиму руху зернистого 
заповнення у поперечному перерізі обертової камери. 
Тому задача встановлення закономірностей зміни геомет-
ричних та кінематичних параметрів картини такої течії 
видається доволі актуальною.
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми
Режими руху зернистого заповнення обертової ци-
ліндричної камери суттєво впливають на реалізацію тех-
нологічних процесів та енергоємність приводу машин 
Производственно-технологические системы: на заметку конструктору
барабанного типу [1]. Моделювання гідродинаміки таких 
режимів течії становить інтерес при дослідженні різно-
манітних роторних систем [2].
Прикладна актуальність проблеми прогнозування 
робочих процесів цього поширеного технологічного об-
ладнання постійно приваблює підвищену дослідницьку 
увагу до описування поведінки оброблюваного зернисто-
го середовища. Значна складність такої проблеми змушує 
удосконалювати традиційні та застосовувати все нові 
теоретичні та експериментальні методи досліджень.
Було здійснено багато спроб чисельного розв’язання 
задачі визначення параметрів картин руху зернистого 
заповнення обертової камери.
Найчастіше для чисельного дослідження залучався 
метод дискретних елементів (МДЕ).
У роботі [3] було виконано моделювання, за допо-
могою методу МДЕ, картин руху заповнення частинка-
ми пластинчастої форми обертової із малою швидкістю 
камери. Чисельно вивчаючи вплив шорсткості стінок 
камери на режими течії, на основі цього методу, в [4] було 
визначено картини руху зернистого заповнення камери, 
що обертається у широкому діапазоні швидкостей. Було 
досліджено параметри низки режимів течії – від осипан-
ня до режиму центрифугування. Вплив зміни швидкості 
обертання у вузькому низькому діапазоні, ступеня за-
повнення камери вологими частинками та їх зчеплення 
на картини руху середовища вивчався в [5] методом 
МДЕ. Такий метод застосовувався в [6] для з’ясування 
впливу шорсткості торцевих стінок обертової камери на 
картини руху заповнення частинками несферичної, пе-
реважно кубічної форми. Мультимасштабну модель було 
застосовано у методі МДЕ для визначення в [7] впливу 
подрібнюваного матеріалу на картини руху зернистого 
внутрішньокамерного молольного заповнення барабан-
них млинів. У роботі [8] було залучено метод МДЕ для 
систем частинок несферичної форми для визначення 
картин руху зернистого заповнення обертової камери. 
Використання графічних процесорів у методі МДЕ доз-
волило в [9] визначити вплив відносних розмірів час-
тинок на розподіл швидкостей картин руху заповнення 
у обертовій із малою швидкістю камері. У [10] метод 
МДЕ використовувався для дослідження впливу форми 
несферичних частинок на розподіл швидкостей картин 
руху заповнення у повільно обертовій камері. За допо-
могою методу МДЕ в [11] досліджувався вплив форми 
пластинчастих частинок та шорсткості торцевих стінок 
коротких камер на картини руху заповнення. У [12] було 
використано модель вбудованих деформованих твер-
дих сферичних частинок методу МДЕ для досліджен-
ня картин руху заповнення багатокутними частинками 
обертової камери. Розглядався вплив форми частинок 
на розподіл швидкостей течії. Метод МДЕ було застосо-
вано, також, в [13] для моделювання картин руху запо-
внення еліпсоїдальними частинками обертової камери 
в залежності від форми частинок та швидкості обертання. 
Досліджувались режими пересипання та катарактного 
руху заповнення.
Було запропоновано декілька алгоритмів чисельного 
визначення картин руху зернистого заповнення оберто-
вої камери на основі удосконаленого методу МДЕ.
У роботі [14] застосовано новий варіант методу МДЕ 
для дослідження картин руху заповнення опуклими не-
сферичними частинками обертової камери. Було запро-
поновано чисельний алгоритм Гілберта-Джонсона-Круг-
ті для моделювання руху сферичних, циліндричних, 
кубічних та тетраедричних частинок. У [15] описано 
використання розробленого для систем із довільною 
геометрією та границями методу МДЕ, що базується на 
широкому застосуванні графічних процесорів. За допо-
могою такого алгоритму було отримано картини руху 
заповнення еліп соїдальними частинками обертової із 
низькою швидкістю камери. Метод МДЕ було доповнено 
в [16] моделлю обчислювальної гідродинаміки для дослі-
дження взаємо дії частинок несферичної форми, зокрема 
визначення картин руху заповнення обертової каме-
ри. Обґрунтовано перспективність подальшого розвитку 
такого методу.
Було також розроблено низку альтернативних до ме-
тоду МДЕ чисельних алгоритмів для моделювання руху 
зернистого заповнення обертової камери.
У роботі [17] було використано алгоритм молеку-
лярної динаміки для дослідження поведінки і розподілу 
швидкостей активного зсувного шару та твердотільної 
зони зернистого заповнення повільно обертової камери. 
У [18] було застосовано метод кінцевих елементів у ейле-
ревому формулюванні із еластичною моделлю Мора-Ку-
лона для визначення картин руху та полів швидкостей 
зернистого заповнення обертової камери. У широкому 
діапазоні зміни швидкості обертання камери було до-
сліджено шість режимів руху – від зсування до центри-
фугування. Ейлереву багатофазну модель методу обчис-
лювальної гідродинаміки було використано у [19] для 
визначення картин руху заповнення камери в залежності 
від зміни швидкості обертання та ступеня заповнення. 
У [20] розглянуто застосування багатомасштабної моделі 
методу кінцевих елементів та його переваги, порівняно 
із методом МДЕ, для визначення руху зернистого запов-
нення повільно обертової камери.
Проте початкові умови розглядуваної задачі є напе-
ред невизначеними, а граничні умови мають нефізичну 
природу. Це спричинює суттєве обмеження точності чи-
сельних розрахунків, результати яких не задовольняють 
практичні потреби.
Картини руху зернистого заповнення обертової каме-
ри досліджувались також експериментальними методами.
Для визначення геометричних та швидкісних харак-
теристик течії застосовувався переважно метод візуаль-
ного аналізу картин руху в поперечному перерізі камери 
за допомогою відеозйомки.
Використовуючи метод швидкісної відеозйомки, 
в [21] досліджувались картини руху зернистого запов-
нення у поперечному та осьовому перерізах обертової ка-
мери, в залежності від швидкості обертання та відносного 
розміру частинок. Відеозйомка із обробкою зображень 
застосовувалась в [22] для дослідження картин руху 
заповнення частинками пластинчастої форми обертової 
камери, у залежності від зміни швидкості обертання та 
ступеня заповнення. У [23] використовувалась швидкіс-
на відеозйомка для визначення картин руху стального 
кульового заповнення обертової камери. 
Обмеженість можливостей візуалізації зумовили за-
стосування методів томографічного аналізу поведінки 
зернистого заповнення обертової камери. Метод відсте-
ження частинок було використано в [24] для дослідження 
картин руху в обертовій камері зернистого заповнення 
із рідкою дисперсійною фазою. Вивчався вплив зміни 
ступеня заповнення камери, швидкості обертання та в’яз-
кості рідкої фази на режими руху заповнення.
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Разом з тим, технічні складності апаратурного конт-
ролю поведінки зернистого заповнення обертової камери, 
внаслідок обмеженості роздільної здатності вимірюваль-
ного обладнання, знижують надійність та точність отри-
маних результатів експериментальних досліджень.
Зважаючи на обмеженість можливостей чисельного 
та експериментального методів, було здійснено порів-
няння результатів їх застосування при визначенні гео-
метричних та швидкісних характеристик картин руху 
зернистого заповнення обертової камери.
У роботі [25] порівняно результати досліджень кар-
тин течії заповнення камери для режимів руху переси-
панням, каскадного та катарактного, які були отримані 
чисельним методом МДЕ та експериментальним методом 
моделювання за допомогою м’якого сенсора. Порівняння 
результатів обчислення методом МДЕ та цифрової ві-
зуалізації розподілу швидкостей картин руху кульового 
заповнення обертової камери наведено в [26]. У [27] 
досліджено геометричні та швидкісні характеристики 
картин руху зернистого заповнення обертової камери, 
у широкому діапазоні варіацій параметрів системи, що 
було отримано при застосуванні ейлеревої багатофазної 
моделі методу МДЕ та за допомогою візуального аналізу 
даних швидкісної відеозйомки. Результати визначення 
положення вільної поверхні картин руху моно- та дво-
дисперсного зернистого заповнення повільно обертової 
камери, які було отримано за допомогою відеозйомки та 
обчислено методом МДЕ, наведено в [28]. У роботі [29] 
порівняно результати досліджень картин течії кульового 
заповнення обертової камери в каскадному, катарактному 
та режимі руху центрифугування, що було отримано при 
залученні методу обчислювальної гідродинаміки в ейле-
ревому формулюванні та візуального аналізу даних ві-
деозйомки. Аналогічні методи чисельних та експеримен-
тальних досліджень було застосовано в [30]. Здійснено 
порівняльну оцінку моделювання картин руху зернисто-
го матеріалу при малому заповненні повільно обертової 
камери із виступаючими елементами на поверхні.
Широке застосування чисельних та експерименталь-
них методів, тим не менш, засвідчили обмеженість мож-
ливостей для дослідження поведінки зернистого заповне-
ння обертової камери. Як наслідок, видається за доцільне 
залучення аналітичних методів, які дозволяють отримати 
універсальні результати із високим рівнем узагальнення. 
Проте застосування таких методів суттєво ускладнюєть-
ся характерними особливостями розглядуваної задачі. 
Це пов’язано зі складністю геометрії течії, великою де-
формацією вільної границі, дилатансією середовища та 
рухомістю твердої стінки.
Як наслідок, спроби залучення аналітичних методів 
для визначення зернистої течії були обмежені лише 
од нією гранично спрощеною задачею. Вона полягала 
у моделюванні двофазного режиму руху заповнення [31], 
коли у поперечному перерізі камери утворюється квазі-
твердотільна зона та зона підкидання із падінням. Такий 
підхід базується на концепції ізольованого від оточую-
чого середовища окремого елемента заповнення камери, 
який рухається під дією лише масових сил тяжіння та від-
центрової інерції, а також реакції обмежуючої поверхні. 
Згідно із цією гіпотезою, взаємодія елементів між собою 
не враховується. Завдяки граничній спрощеності така 
модель дозволяє просту та всебічну формалізацію руху 
ідеалізованого середовища. Проте реальним режимом 
руху зернистого заповнення обертової камери є трифаз-
ний, із утворенням активного зсувного шару поблизу 
вільної поверхні.
Труднощі моделювання динамічної поведінки зернис-
того заповнення обертової камери доповнюються рео-
логічним аспектом. У роботі [32] оцінено складність та 
прикладне значення адекватного встановлення реоло-
гічних властивостей зернистих середовищ для випадку 
розв’язання задачі визначення руху заповнення обертової 
камери аналітичним методом. Зазначено, що реологічні 
характеристики таких середовищ суттєво змінюються 
в залежності від виду течії.
Однак непереборні обчислювальні труднощі та низь-
ка надійність апаратурного контролю обмежують ефек-
тивність відомих способів визначення геометричних та 
кінематичних параметрів руху зернистого заповнення 
камери. Тому отримані результати чисельних розрахунків 
та експериментів лише за якісними характеристиками та 
зовнішніми ознаками наближаються до реальних режи-
мів руху досліджуваного середовища. До того ж вони сто-
суються переважно повільно обертової камери. За кіль-
кісними же показниками такі дані суттєво розбігаються.
З огляду на зазначене, у теперішній час не створено 
узагальнених аналітичних моделей динамічних характе-
ристик картин руху зернистого заповнення обертової ка-
мери із урахуванням варіації у широкому діапазоні геоме-
тричних та реологічних параметрів системи. Відсутність 
таких моделей особливо проявляється у випадку немалої 
швидкості обертання та ступеня заповнення камери.
3. мета та задачі дослідження
Метою роботи є створення математичної моделі кар-
тини усталеного руху зернистого заповнення у попе-
речному перерізі циліндричної камери, що стаціонарно 
обертається навколо горизонтальної осі. Це надасть змогу 
визначати динамічні параметри руху заповнення та про-
гнозувати ефективність реалізації технологічних проце-
сів переробки зернистого середовища в обертовій камері.
Для досягнення цієї мети були поставлені такі завдання:
– виконати аналітико-експериментальне моделюван-
ня характеристик картини трифазного режиму руху зер-
нистого заповнення у поперечному перерізі обертової 
камери; 
– визначити положення зон руху та розподіл швид-
костей у потоках заповнення;
– встановити умови досягнення масових часток зон 
руху заповнення екстремальних значень;
– визначити умови зміни та досягнення екстремаль-
них значень геометричних та кінематичних параметрів 
зон невільного падіння та зсувного шару заповнення;
– з’ясувати вплив відносного розміру елемента зер-
нистого заповнення камери на геометричні та кінематич-
ні характеристики зсувного шару.
4. методика дослідження поведінки  
заповнення камери
4. 1. загальний концептуальний підхід до методоло-
гії дослідження
Зернисте заповнення обертової камери було апрокси-
мовано багатофазною полідисперсною системою. Було 
застосовано гіпотезу суцільності середовища заповнення. 
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Стан такого середовища було описано осередненими за 
об’ємом та неперервно розподіленими у просторі харак-
теристиками. 
Реологічні властивості зернистого середовища запов-
нення було формалізовані пластичною моделлю. Вва-
жалось, що опір зсуву в точці заповнення складається із 
опору від внутрішнього тертя та зчеплення і виражається 
залежністю, що має місце при порушенні рівноваги
τ s jn n k= +tg ,
де sn та τn – нормальна та дотична компоненти тиску, 
n – нормаль до поверхні ковзання, j – кут внутрішнього 
тертя зернистого середовища, k – коефіцієнт зчеплення 
середовища.
Для визначення руху зсувного шару при строгому 
підході було використано систему рівнянь (1)–(5) дво-
вимірного стану зернистого середовища
F
g
x y
V
t
V
V
x
V
V
yx
x xy x
x
x
y
x
−
∂
∂
+
∂
∂



 =
∂
∂
+
∂
∂
+
∂
∂γ
s τ
,  (1)
F
g
y x
V
t
V
V
x
V
V
yy
y yx y
x
y
y
y
−
∂
∂
+
∂
∂



 =
∂
∂
+
∂
∂
+
∂
∂γ
s τ
,  (2)
s s τ s s j jx y xy x y k−( ) + = + + ⋅( )2 2 2 24 2 ctg sin ,  (3)
∂
∂
+
∂
∂
=
V
x
V
y
x y 0,  (4)
2
1
2
1
1
2
τ
s s
j
j
xy
x y
y
x
x
y
y
x
x
y
V
V
V
V
V
V
V
V
−
=
−



 ±
−




tg
tg
,

 (5)
де sx, sy та τxy = τyx – компоненти тензора напружень; 
Vx та Vy – дві проекції вектора швидкостей; Fx та Fy – про-
екції масових сил; x та y – координати; γ – об’ємна вага 
середовища; g – гравітаційне прискорення. 
Перші два рівняння системи (1)–(5) є рівняннями 
поведінки середовища. У загальному випадку вони є рів-
няннями двовимірного руху. У стані спокою, коли Vx = 0 
та Vy = 0, (1) та (2) є рівняннями рівноваги. Третє рів-
няння системи є умовою граничної рівноваги. Четверте 
рівняння – умовою нерозривності середовища. П’яте рів-
няння виражає умову співпадіння напряму максималь-
ної швидкості деформації зсуву із однією з сімей ліній 
ковзання (активною сім’єю).
4. 2. застосовані методи моделювання картин руху 
заповнення в перерізі камери
Було прийнято трифазну схему усталеного руху зер-
нистого заповнення у перерізі стаціонарно обертової 
навколо горизонтальної осі камери (рис. 1).
Картина руху заповнення у поперечному перерізі ка-
мери містить три зони.
У зоні І відбувається пасивний квазітвердотільний 
рух без відносного переміщення елементів заповнення та 
проковзування по поверхні камери.
У зоні ІІ здійснюється невільне падіння.
Зона ІІІ відповідає активному зсувному шару.
Було застосовано метод розрахунку напружено- 
деформованого стану для аналітичного розв’язання 
двох задач про поведінку заповнення обертової каме-
ри (рис. 1).
У роботі [33] було визначено положення межі пе-
реходу зон І та ІІ, на основі наближеного розв’язання 
рівнянь рівноваги зернистого середовища (1)–(3). Така 
межа вважалась лінією ковзання картини руху при пере-
ході елементів заповнення з колових на квазіпараболічні 
траєкторії.
Координати такої лінії АВ (рис. 2, 3) можуть бути об-
числені за виразами:
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Рис.	1.	Загальна	розрахункова	схема	картини	руху	заповнення	у	поперечному	перерізі	обертової	камери
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У роботі [34], на основі наближеного розв’язання 
рівнянь руху зернистого середовища (1)–(5), було визна-
чено розподіл швидкостей по нормалі до напряму руху 
зсувного шару заповнення. Профіль зсувної швидкості 
у перерізі такого шару (рис. 1) може бути визначений за 
виразами:
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Рис.	2.	Розрахункова	схема	лінії	ковзання	картини		
руху	заповнення
Рис.	3.	Розрахункова	схема	кутів	для	визначення	лінії	
ковзання	картини	руху	заповнення
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Метод розрахунку напружено-деформованого стану 
середовища було доповнено аналітико-експерименталь-
ним методом чисельного дослідження картин руху запо-
внення в обертовій камері. Такий метод полягав у роз-
рахунку положення поверхні зсування та швидкості 
зсувного шару і квазітвердотільної зони на основі отри-
маних аналітичних залежностей, із урахуванням експе-
риментальних даних. Інші геометричні характеристики 
течії встановлювались за результатами візуального аналі-
зу зареєстрованого зображення картини руху.
Алгоритм визначення, за допомогою аналітико-експе-
риментального методу, геометричних та кінематичних па-
раметрів картини руху зернистого заповнення обертової 
камери містив такі етапи (рис. 1):
1. Задавання вихідних даних для утворення картини 
руху заповнення:
– радіуса камери R; 
– ступеня заповнення камери зернистим середови-
щем k; 
– питомої ваги середовища γ ; 
– кута внутрішнього тертя середовища j; 
– кутової швидкості обертання камери w.
2. Отримання експериментальним шляхом зображен-
ня картини усталеного руху заповнення у поперечному 
перерізі стаціонарно обертової камери.
3. Вимірювання, на експериментальному зображенні 
картини руху, величини кута підйому заповнення у обер-
товій камері al (рис. 3).
4. Побудова, на розрахунковій схемі картини руху, за 
визначеним у п. 3 значенням кута підйому al, положення 
точка А (рис. 3).
5. Визначення з (13), послідовним наближенням, по-
ловину центрального кута сегментного перерізу запов-
нення камери у спокої β (рис. 3).
6. Визначення з (12) та (11):
– кута d нахилу приведеного тиску до нормалі до по-
верхні масиву заповнення камери у спокої;
– кута a1 нахилу до горизонталі вільної поверхні ма-
сиву заповнення перед зсуванням (рис. 3).
7. Визначення з (10) приведеного тиску на поверхню 
масиву заповнення р, який зумовлено дією прикладених 
відцентрових сил інерції на центральну частину цього 
масиву поблизу точки S (рис. 3).
8. Визначення з (9) та (8):
– ширини зануреної смуги заповнення b; 
– ширини поверхневої смуги заповнення a (рис. 2).
9. Визначення з (6) та (7), послідовним наближенням, 
координат х1 та у1 ділянки лінії ковзання у межах поверх-
невої смуги заповнення при 0 ≤ y1 ≤ y0 (0 ≤ y1 ≤ a) (рис. 2). За 
змінний параметр приймається значення кута Ω між на-
прямом максимального напруження smax та віссю x1. Розра-
хунок виконується для відповідної активної лінії ковзання.
10. Побудова, на розрахунковій схемі картини руху, за 
визначеними у п. 79 координатами, ділянки лінії ковзан-
ня у межах поверхневої смуги заповнення вище точ-
ки Н (рис. 2), що проходить через точку А.
11. Визначення з (6) та (7), послідовним наближенням, 
координат х1 та у1 ділянки лінії ковзання у межах зануре-
ної смуги заповнення при y0 ≤ y1 ≤ y* (a ≤ y1 ≤ a+b) (рис. 2). 
За змінний параметр приймається значення кута Ω. Роз-
рахунок виконується для протилежної, порівняно із п. 9, 
активної лінії ковзання.
12. Побудова, на розрахунковій схемі картини руху, за 
визначеними у п. 9 координатами, ділянки лінії ковзан-
ня у межах зануреної смуги заповнення нижче точ-
ки Н (рис. 2).
13. Побудова, на розрахунковій схемі картини руху, із 
урахуванням її експериментального зображення, поблизу 
і нижче перетину лінії ковзання та горизонтальної осьо-
вої площини камери (рис. 2), точки В.
14. Побудова, на розрахунковій схемі картини руху, за 
експериментальним зображенням картини руху, межі ВЕ 
переходу зони квазітвердотільної І та зони невільного 
падіння ІІ.
15. Визначення в системі 0х2у2 координат вільної по-
верхні АС зони невільного падіння ІІ, що за формою на-
ближається до параболічної залежності.
16. Побудова, на розрахунковій схемі картини руху, за 
визначеними у п. 13 координатами, вільної поверхні АС 
зони невільного падіння ІІ.
17. Побудова, на розрахунковій схемі картини руху, за 
експериментальним зображенням картини руху, межі ВС 
переходу зони невільного падіння ІІ і зони зсувного 
шару ІІІ та вільної поверхні СD зони ІІІ.
18. Вибір, на розрахунковій схемі картини руху, поло-
ження перерізу зсувного шару заповнення, що є нормаль-
ним до напряму течії на поверхні ВЕ, та побудова на ВЕ 
основи 03 і проекції цього перерізу, що є перпендикуляр-
ною до ВЕ в основі 03.
19. Вимірювання, на експериментальному зображенні 
картини руху, величини радіальної координати осно-
ви R03, товщини h та кута нахилу до горизонталі опорної 
поверхні a3 нормального перерізу зсувного шару за-
повнення.
20. Визначення з (21) швидкості руху V03 основи нор-
мального перерізу зсувного шару 03, що рухається вгору 
разом із квазітвердотільною зоною І. 
21. Визначення з (20) середньої швидкості руху запо-
внення у нормальному перерізі шару Vх3а.
22. Визначення з (19), (18), (17) та (16) змінних m, 
q, L та f.
23. Визначення з (15) умовного сумарного вертикаль-
ного прискорення  W, що обумовлює кінематичні пара-
метри руху у нормальному перерізі шару.
24. Вибір, на розрахунковій схемі картини руху, орди-
нат точок нормального перерізу зсувного шару у3, у томі 
числі на вільній поверхні шару при у3max = h. 
25. Визначення з (14), для вибраних у п. 19 точок 
нормального перерізу, швидкостей руху зсувного шару 
заповнення Vх3, у тому числі Vх3max при у3max = h.
26. Побудова, на розрахунковій схемі картини руху, 
за отриманими у п. 20 значеннями, профілю розпо-
ділу швидкостей у нормальному перерізі зсувного ша-
ру Vx3(y3).
27. Визначення з (22) швидкості руху поверхні ка-
мери Vs .
28. Побудова на розрахунковій схемі картини руху 
лінійного профілю розподілу швидкостей, за отриманими 
у п. п. 20–23 та 28 значеннями V03 та Vs . Профіль бу-
дується у радіальному перерізі квазітвердотільної зони 
заповнення під основою нормального перерізу зсувного 
шару 03.
29. Вибір, при потребі, на розрахунковій схемі карти-
ни руху, положення одного або декількох інших перерізів 
зсувного шару заповнення, що є нормальними до напря-
му течії на поверхні ВЕ.
30. Виконання, для вибраних у п. 29 нормальних пере-
різів зсувного шару заповнення, п. п. 18–28.
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5. результати моделювання картини руху заповнення  
у перерізі камери
На рис. 4–8 зображено отримані розрахункові та екс-
периментальні зображення картин руху заповнення у по-
перечному перерізі обертової камери для п’яти режи-
мів течії.
Картини наведено за зростанням відносної швидкості 
обертання ψ ww = g R  та ступеня заповнення камери k.
Значення відносного розміру елемента заповнен-
ня d/(2R), при середньому розмірі d, змінювалось у ме-
жах 0,0024–0,026. Застосовувалась гладка та хвильова 
циліндрична поверхня камери. Попередньо було зареєст-
ровано прояв ефекту усереднення реологічних парамет-
рів зернистих матеріалів при активному циркуляційному 
русі в обертовій камері. У зв’язку з цим значення кута 
внутрішнього тертя j для всіх видів заповнення було 
прийнято однаковим і рівним приблизно 33°.
а б
Рис.	4.	Картини	руху	заповнення	при	ψw	=	0,1,	k	=	0,25,	d/(2R )	=	0,0024	та	гладкій	поверхні	камери:		
а	–	розрахункова;	б –	експериментальна
а б
Рис.	5.	Картини	руху	заповнення	при	ψw	=	0,4,	k	=	0,3,	d/(2R )	=	0,01	та	гладкій	поверхні	камери:		
а	–	розрахункова;	б	–	експериментальна
а б
Рис.	6.	Картини	руху	заповнення	при	ψw	=	0,75,	k	=	0,35,	d/(2R )	=	0,026	та	гладкій	поверхні	камери:		
а	–	розрахункова;	б	–	експериментальна
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На розрахункових зображен-
ня картин руху показано отри-
мані лінії зсування АВ та профілі 
швидкостей у декількох попе-
речних перерізах зсувного шару 
та відповідних радіальних пере-
різах квазітвердотільної зони. 
Значення побудованих профілів 
швидкостей виконано співмір-
ними величинам лінійних швид-
костей поверхонь камер. Для 
зручності порівняння, масштаби 
швидкості для всіх картин руху 
прийнято однаковими.
Було виконано порівняння 
результатів моделювання кар-
тин руху заповнення із експери-
ментальними зображеннями.
На рис. 9 зображено отри-
мані розрахункові та експери-
ментальні положення поверхні 
зсування заповнення, що відпо-
відають п’яти картинам руху за 
рис. 4, а–8, а.
На рис. 10 зображено отри-
мані розрахункові та експери-
ментальні профілі швидкостей 
руху у крайніх верхніх пере-
різах зсувного шару, що відпо-
відають п’яти картинам руху за 
рис. 4, а–8, а.
Результати розрахунку по-
верхні зсування (рис. 9) та про-
філів швидкостей (рис. 10) на- 
ближаються до експерименталь-
них даних.
а б
Рис.	7.	Картини	руху	заповнення	при	ψw	=	0,9,	k	=	0,4,	d/(2R )	=	0,022	та	хвильовій	
поверхні	камери:	а –	розрахункова;	б	–	експериментальна
а б
Рис.	8.	Картини	руху	заповнення	при	ψw	=	1,05,	k	=	0,45,	d/(2R )	=	0,0024	та	гладкій	
поверхні	камери:	а	–	розрахункова;	б	–	експериментальна
в г д
а б
Рис.	9.	Положення	поверхонь	зсування,	що	відповідають	картинам	руху	на	рис.	4,	а–8,	а :		
1	–	розрахункова	поверхня;	2	–	експериментальна	поверхня;	а	–	рис.	4,	а;	б	–	рис.	5,	а;	в –	рис.	6,	а;		
г	–	рис.	7,	а;	д –	рис.	8,	а
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6. обговорення результатів дослідження впливу 
параметрів заповненої обертової камери на картини 
руху заповнення
Опис картини руху зернистого заповнення в оберто-
вій камері базується на аналітико-експериментальному 
методі. Математичний опис картини руху було викона-
но аналітично за класичною схемою із застосуванням 
осереднених за об’ємом величин. Початкові та граничні 
умови, необхідні для розв’язування отриманих рівнянь, 
було визначено експериментально методом візуалізації 
картин руху. Такий розрахунковий алгоритм дозволив 
наближено встановити залежності характеристик картин 
руху від низки параметрів розглядуваної системи:
– геометричних: радіуса камери R, радіальної коор-
динати основи нормального перерізу зсувного шару R03, 
товщини цього шару h та ступеня заповнення камери k;
– кінематичного: кутової швидкості обертання ка-
мери w;
– інерційного: питомої насипної ваги заповнення γ ;
– реологічних: кута внутрішнього тертя заповнення j, 
кута підйому заповнення в обертовій камері a l та кута на-
хилу опорної поверхні зсувного шару до горизонталі a3.
Перевагою запропонованого підходу є можливість 
визначення кількісних геометричних та кінематичних ха-
рактеристик картини руху – положення зон руху та полів 
швидкостей заповнення. Крім того, порівняно із тради-
ційною гіпотезою [31] можливо визначати картини руху 
в залежності від значень параметрів R, R03, h, k, w, γ, j, al 
та a3. Натомість традиційна модель двофазного режиму 
руху зернистого заповнення обертової камери не перед-
бачає виникнення та моделювання течії зсувного шару.
Аналіз рис. 4–8 засвідчує, що масова частка зони 
активного зсувного шару заповненої камери набуває 
максимуму при значенні відносної швидкості обертання 
ψw ≈ 0,1–0,4. Натомість, масова частка зони невільного 
падіння набуває максимуму, і масова частка пасивної ква-
зітвердотільної зони набуває мінімуму, при ψw ≈ 0,9–1,05.
Порівняльний аналіз засвідчує хорошу збіжність ха-
рактеристик картин руху заповнення, отриманих розра-
хунковим та експериментальним методом. Розбіжність 
результатів визначення положення поверхні зсування 
для п’яти картин руху (рис. 9) не перевищує 13 %. Роз-
біжність результатів визначення профілю швидкості зсув-
ного шару (рис. 10) не перевищує 11 %.
Товщина зсувного шару має максимальне значення 
при ψw ≈ 0,75. Довжина такого шару зменшується зі зрос-
танням швидкості обертання. Середня швидкість руху 
зсувного шару набуває максимуму при ψw ≈ 0,75–0,9.
Уздовж довжини зсувного шару, за напрямом руху, 
відбувається зниження його динамічної активності. Це 
проявляється у переважному зменшенні значення товщи-
ни, середньої швидкості та градієнту зсувної швидкості 
у нормальному перерізі шару.
Зі зменшенням відносного розміру елемента запо-
внення d/(2R), товщина зсувного шару знижується, а се-
редня швидкість руху та градієнт зсувної швидкості 
зростають.
Висота падіння зони невільного падіння набуває мак-
симуму при ψw ≈ 0,9–1,05.
До недоліків розробленого алгоритму чисельного роз-
рахунку картини руху можна віднести необхідність попе-
реднього експериментального визначення методом візуа-
лізації низки геометричних параметрів течії заповнення. 
в
г
д
а б
Рис.	10.	Профілі	швидкостей	руху	у	верхніх		
перерізах	зсувного	шару,	що	відповідають		
картинам	руху	на	рис.	4,	а–8,	а :		
1	–	розрахунковий	профіль;	2	–	експериментальний	
профіль;	а	–	рис.	4,	а;	б	–	рис.	5,	а;	в	–	рис.	6,	а;		
г	–	рис.	7,	а;	д	–	рис.	8,	а
Производственно-технологические системы: на заметку конструктору
Такими параметрами є кут підйому заповнення в оберто-
вій камері al, радіальна координата основи вибраного нор-
мального перерізу зсувного шару R03, товщина h і кут нахи-
лу до горизонталі a3 шару у цьому перерізі та меж зон CD, 
ВЕ і ВС. Крім того, застосований алгоритм дає можливість 
лише якісно з’ясувати закономірності прояву трифазного 
режиму руху заповнення і не дозволяє виконати кількіс-
ний аналіз динамічних характеристик течії, що визначають 
технологічну ефективність барабанних машин.
У подальшому доцільно вибрати критерії ефективнос-
ті реалізації робочих процесів переробки зернистого запо-
внення в обертовій камері, які зумовлено режимом течії 
середовища, та встановити значення за допомогою засто-
сованого у роботі аналітико-експериментального методу 
розрахунку картин руху заповнення. Видається також за 
доцільне визначити кількісні залежності таких критеріїв 
від варіації параметрів системи, у тому числі від ступеня 
заповнення камери k та відносного розміру елементів 
заповнення d/(2R). Це дозволить встановити раціональні 
технологічні параметри машин барабанного типу.
7. висновки
1. Формалізовано картини руху заповнення у попе-
речному перерізі обертової камери за допомого аналіти-
ко-експериментального методу визначення двовимірного 
стану рухомого зернистого середовища. З’ясовано, що 
характеристики картин руху заповнення залежать від 
величини кутової швидкості обертання камери w, радіуса 
камери R, ступеня заповнення камери k, питомої насип-
ної ваги зернистого заповнення γ, кута внутрішнього 
тертя заповнення j, кута підйому заповнення в обертовій 
камері al, радіальної координати основи нормального 
перерізу зсувного шару R03, кута нахилу до горизонталі 
основи перерізу шару a3 та товщини перерізу шару h.
2. За допомогою отриманого розрахункового алгорит-
му наближено встановлено положення трьох зон течії та 
розподіл швидкостей у нормальних до напрямів потоків 
перерізах, в залежності від швидкості обертання, геомет-
ричних, інерційних та реологічних параметрів системи.
3. Максимальне значення масової частки зони актив-
ного зсувного шару приблизно відповідає діапазону вели-
чини відносної швидкості обертання камери ψw ≈ 0,1–0,4. 
Максимальне значення масової частки зони невільного 
падіння та мінімальне значення масової частки пасивної 
квазітвердотільної зони приблизно відповідають діапазо-
ну відносної швидкості ψw ≈ 0,9–1,05.
4. Максимальне значення товщини зсувного шару 
заповнення приблизно відповідає величині відносної 
швидкості обертання ψw ≈ 0,75. Довжина такого шару 
скорочується зі зростанням швидкості обертання. Мак-
симальне значення середньої швидкості руху зсувного 
шар приблизно відповідає діапазону відносної швидкос-
ті ψw ≈ 0,75–0,9.Товщина, середня швидкість та градієнт 
зсувної швидкості у нормальному перерізі зсувного шару 
заповнення переважно знижуються уздовж його довжини 
за напрямом руху.
5. Товщина зсувного шару знижується, а його середня 
швидкість та градієнт зсувної швидкості підвищуються, 
зі зменшенням відносного розміру елемента зернистого 
заповнення камери.
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